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摘要 仿生 概念 将 生物 学 和 工程 技术 结合 在 一 起 ， 以 最 灵活 、 最 高 效 、 最 可 靠 、 最 经 济 的 方式 ， 为 人 们 改善 
和 创造 新 的 技术 设备 、 促 进 技术 革新 、 解 决 技 术 难 题 提 供 新 原理 、 新 方法 和 新 途径 。 在 大 数据 与 智能 化 的 时 
代 背 景 下 ， 信 息 技术 虽 不 断 向 前 发 展 但 仍然 面临 诸多 挑战 ， 海 量 数据 爆发 式 增长 带 来 的 存储 、 计 算 和 分 析 需 
求 ， 以 及 随 其 而 来 的 能 耗 、 效 能 挑战 ， 人 迫切 需要 信息 技术 寻求 新 的 发 展 方向 。 人 和 借助 生物 技术 的 局 发 ， 从 生物 
结构 中 寻找 信息 技术 革新 方案 ， 正 成 为 国际 前 沿 研 究 方 向 。DNA 数据 存储 和 神经 形态 计算 ， 作 为 当前 活跃 的 
新 兴 研 究 领域 ， 是 两 个 具有 代表 性 的 方向 ， 未 来 发 展 前 景 十 分 广阔 。 文 章 主要 从 这 两 个 方向 的 发 展现 状 及 趋 


势 出 发 ， 举 试 分 析 受 生物 技术 局 发 的 信息 技术 发 展 的 动因 、 趋 势 及 前 景 。 未 来 20 年， 将 是 生命 领域 与 信息 领 
域 交叉 融合 的 重要 时 间 窗 口 。 通 过 向 生命 系统 学 习 和 模拟 ， 以 及 借鉴 生物 技术 研究 提供 的 新 思路 、 新 原理 和 
新 理论 ， 信 息 领 域 将 会 产生 若干 颠覆 性 的 技术 与 应 用 ， 并 影响 整个 学 术 界 与 产业 界 。 


关键 词 ”信息 技术 ，DNA 存 储 ， 人 工 智能 ， 神 经 形态 计算 ， 类 脑 芯片 ， 仿 生 学 
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1 现代 信息 技术 发 展 途径 

一 般 意 义 上 ， 学 术 界 普遍 认为 第 一 次 技术 革命 
于 18 世纪 中 叶 从 英国 开始 ， 是 以 蒸汽 机 的 发 明和 应 
用 为 标志 ， 开 创 了 以 机 器 代替 手工 劳动 的 工业 社会 时 
代 ; 第 二 次 技术 革命 开始 于 19 世纪 30 年 代 ， 是 以 电 
力 和 内 燃 机 的 发 明 为 标志 ， 它 将 工业 社会 带 入 电气 
化 时 代 ; 第 三 次 技术 革命 始 于 20 世纪 40 ER, HE 
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要 标志 是 信息 技术 的 发 展 ， 它 将 我 们 带 入 了 信息 时 
代 。 第 三 次 技术 革命 的 标志 性 成 果 为 : 1946 年 第 一 台 
电子 计算 机 诞生 ，1958 年 第 一 个 集成 电路 诞生 ， 以 
及 1969 年 互联 网 的 出 现 。 从 此 ， 信 息 技术 的 发 展 一 直 
支撑 、 牵 引 着 各 学 科 领 域 以 及 各 行 各 业 的 发 展 。 

从 第 一 支点 接触 晶体 管 到 现代 的 鱼 式 场 效 应 品 
体 管 (FinFET ) ， 微 纳 电子 器 件 技术 的 发 展 已 经 历 
Y 70 多 年 的 历史 ， 并 直接 推动 了 集成 电路 技术 的 进 
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步 。 集 成 电路 技术 在 发 展 过 程 中 由 于 其 高 度 的 可 继承 
性 ， 极 大 地 降低 了 集成 电路 技术 创新 的 难度 。 因 此 ， 
在 集成 电路 高 速 发 展 的 这 几 十 年 中 ， 出 现 了 集成 电路 
产业 的 摩尔 (Moore ) 定律 "。 这 一 定律 在 平面 晶体 管 
时 代 指 导 着 集成 电路 制造 企业 按部就班 地 发 展 其 锅 件 
设计 和 工艺 开发 ， 从 经 济 角度 看 ， 极 大 地 缩减 了 研发 
流程 和 成 本 。 因 此 ， 在 很 长 一 段 时 间 ， 摩 尔 定律 为 带 
件 技术 “制定 ”了 宏观 的 发 展 方向 。 与 之 相应 ， 带 件 
结构 上 没有 出 现 重大 的 变革 ， 只 是 在 工艺 制备 方面 不 
断 提 高 加 工 精度 和 改善 材料 特性 。 

当前 ， 芯 片 的 7nm 工艺 ? 量 产 已 被 半导体 制造 商 
陆续 提 上 日 程 ， 台 积 电 、 三 星 等 公司 正在 计划 近年 内 
研发 3nm 工 艺 。 然 而 ， 复 杂 的 制造 工艺 和 巨大 的 投入 
成 本 已 给 蕊 片 制 造 商 市 来 沉重 的 负担 ; 芯片 本 号 的 高 
能 耗 、 稳 定性 以 及 安全 性 也 成 为 芯片 技术 发 展 的 巨大 
挑战 ， 集 成 电路 的 摩尔 定律 已 经 不 能 再 维持 ， 台 积 
专家 预测 3 nm 可 能 是 晶体 管 的 发 展 极限 。 

从 这 一 刻 起 ， 需 要 为 信息 技术 的 长 期 发 展 寻找 新 
的 技术 突破 口 。 当 前 ， 许 多 信息 技术 领域 专家 将 目光 
转向 了 生物 体 ， 希望 从 生物 体 中 寻找 启发 。 因 为 经 
过 35 亿 年 的 生命 演化 与 协同 进化 ， 生 物体 形成 了 简 
约 、 优 美 、 复 杂 、 多 样 化 的 结构 、 形 态 、 运 动 和 变 
化 ， 所 以 生物 世界 是 科技 创新 取 之 不 尽 的 知识 宝库 和 
学 习 源泉 中 。 飞 机 、 潜 水 艇 、 日 光 灯 、 和 雷达 都 是 人 类 
通过 研究 生物 体 的 结构 与 工作 原理 发 明 出 来 的 技术 与 
工具 ,为 人 类 文明 融 来 了 巨大 的 进步 。 

20 世纪 40 年 代 ， 科 学 家 开始 普遍 认识 到 ， 生 物 
与 机 器 在 自动 控制 、 通 信和 统计 动力 学 等 一 系列 问题 
上 具有 共同 之 处 。 美 国 科 学 家 、 控 制 论 的 创始 人 维 纳 


(N. Wiener) 指出 ， 控 制 论 是 研究 机 器 和 生物 体 中 
控制 与 通信 的 科学 。 随 着 两 者 研究 相互 结合 渗透 ， 诞 
生 了 仿生 学 这 门 新 的 交叉 学 科 。“ 提 出 模型 ， 进 行 模 
拟 ” 外 ， 通 过 向 生命 系统 学 习 和 模拟 ,创造 出 数学 模 
型 与 技术 模型 使 人 类 从 颖 新 的 视角 透视 世界 ， 实 现 
科学 技术 的 创新 。 

借助 仿生 学 的 研究 理念 与 方法 ， 人 们 在 信息 、 控 
制 、 力 学 、 材 料 、 医 学 等 多 个 领域 取得 了 大 量 成 就 。 
路 甬 祥 院士 在 2003 年 第 220 届 香 山 会 议 上 发 表 的 《 仿 
生 学 的 意义 与 发 展 》 主 题 报告 中 指出 : “人 的 创造 欲 
是 科技 创新 的 根本 动力 ， 自 然 和 社会 是 我 们 认 知 和 创 
新 服务 的 对 象 ， 也 是 我 们 学 习 的 最 好 老师 。” 人 们 期 
待 来 自生 物体 的 启发 也 可 以 再 次 为 信息 技术 的 突破 带 
来 启迪 。 


2 新 时 代 信息 技术 面临 的 需求 与 挑战 


2.1 数据 存储 需 3 

存储 技术 因 其 物理 限制 ， 自 计算 机 诞生 以 来 就 是 
一 项 需要 不 断 革 新 以 满足 需求 的 技术 。 存 储 介质 经 历 
过 穿孔 纸 带 、 磁 带 、 机 械 硬盘 、 软 盘 、 光 盘 等 时 代 ， 
发 展演 变 为 现在 使 用 的 固态 驱动 器 (SSD ) 、 存 储 级 
内 存 (SCM ) 等 。 近 年 来 ， 随 着 大 数据 时 代 的 到 来 ， 
信息 数据 存储 量 呈 现 出 持续 的 爆发 性 增长 。Imtel 公 
司 预测 到 2020 年 ， 全 球 数据 总 量 将 达到 44 ZB C1 
ZB=1024 GB ) 。 大 科学 装置 所 产 出 的 数据 愈 发 增 速 
明显 。 例 如 ， 欧 洲 核子 研究 中 心 (CERN ) 的 HL-LHC 
( High Luminosity - Large Hadron Collider ) 在 2024 年 
升级 完成 后 将 总 共产 生 约 3 一 4 EB ( 1 EB=1024 GB ) 
实验 数据 ; 平方 公里 阵列 射电 望远镜 (SKA) 项 目 在 


(D 摩尔 定律 : 当 价格 不 变 时 ， 集 成 电路 上 可 容纳 的 元 器 件 的 数目 ， 约 每 隔 18 一 24 个 月 便 会 增加 1 倍 ， 性 能 也 将 提升 1 倍 。 
该 定律 描述 了 集成 电路 以 一 种 等 比例 缩小 的 方式 直线 发 展 的 过 程 ， 其 重要 的 技术 基础 即 来 自 器 件 技术 的 可 继承 性 。 根 据 
等 比例 缩小 原理 ， 器 件 的 关键 参数 只 需要 按照 一 定 比例 缩小 ， 就 能 获得 更 高 的 性 能 和 更 低 的 功 耗 ， 自 然 也 能 在 芯片 端 获 


得 更 好 的 体验 。 


@ 芯片 的 制造 工艺 常常 用 28 nm、14 nm、7 nm 等 来 表示 ， 所 谓 的 7 nm 指 的 是 CPU 的 栅 长 ， 即 CPU 上 形成 的 互补 氧化 物 
金属 半导体 场 效应 晶体 管 栅 极 的 宽度 。 栅 长 越 短 , 则 可 以 在 相同 尺寸 的 硅 片 上 集成 更 多 的 晶体 管 。 栅 长 工艺 的 每 一 次 提升 ， 


带 来 的 都 是 性 能 的 增强 和 功 耗 的 降低 。 
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建成 后 ， 每 年 将 产生 600 PB ( 1PB=1024 GB ) 数据 。 
海量 数据 的 产生 给 传统 数据 存储 方式 带 来 了 巨大 挑 
战 ， 数 据 增长 的 速度 已 经 远 超过 单位 成 本 下 存储 器 容 
量 增长 的 速度 ， 这 会 导致 数据 存储 成 本 越 来 越 高 。 而 
且 ， 传 统 数据 存储 方法 需要 占用 巨大 的 空间 和 产生 巨 
大 的 生产 维护 能 耗 ， 同 时 作为 存储 媒介 的 保存 时 间 相 
对 有 限 。 当 前 被 广泛 使 用 的 机 械 硬 盘 、 固 态 硬 盘 、 闪 
存 等 ， 预 期 寿命 均 在 10 年 左右 ， 且 体积 较 大 ， 维 护 成 
本 高 昂 ， 经 常 面 临 数据 丢失 的 风险 。 这 些 都 将 对 数据 
存储 的 发 展 产 生 限制 。 

科学 家 不 得 不 探索 多 种 数据 存储 技术 ， 以 降低 数 
据 存 储 成 本 ， 提 高 数据 存储 效能 。 生 物 领 域 的 DNA 
( 脱氧 核糖 核酸 ) 编码 在 数据 密度 和 保存 时 间 方 面 较 
现 有 存储 技术 具有 一 定 优势 。 在 精细 复杂 的 生命 遗传 
需求 下 ，DNA 存储 信息 密度 极 高 ， 且 由 于 其 特殊 的 双 
螺旋 结构 ， 物 理化 学 特性 稳定 ， 当 避 交 且 湿 度 温度 适 
宜 时 ， 可 保存 长 达 1000 年 外。 此 外 ,科学 家 也 在 探索 
以 光 激 活 蛋 白质 作为 数据 存储 介质 的 方法 。 以 仿生 方 
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式 解决 困扰 存储 技术 多 年 的 问题 ,让 DNA 从 记录 生命 
遗传 信息 发 展 到 记录 人 类 文明 信息 ， 将 是 一 项 非常 有 
前 景 的 研究 方向 。 

2.2 数据 智能 处 理 的 需求 

面 对 如 此 海量 的 数据 ， 人 们 已 经 不 能 满足 计算 机 
机 械 地 执行 人 类 的 指令 ， 而 是 希望 计算 机 能 够 像 人 一 
样 具有 思维 ,智能 地 对 数据 进行 分 析 和 处理 ， 进 而 帮 
助人 类 从 海量 的 数据 中 获取 信息 和 知识 。 

人 工 智能 (AI) 被 称 为 21 世纪 世界 三 大 尖端 技 
术 之 一 ， 研 究 如 何 使 用 计算 机 ， 对 人 的 某 些 思维 过 程 
和 智能 行为 《如 学 习 、 推 理 、 思 考 、 规 划 等 ) 进行 模 
拟 。 主 要 包括 计算 机 实现 智能 的 原理 和 制造 类 似 于 人 
脑 智能 的 计算 机 ， 使 计算 机 能 实现 更 高 层次 的 应 用 。 
自 1950 年 “图 灵 测 试 ” 被 提出 ，1956 FARFA 
明确 “人 工 智 能 ”目标 为 “使 一 部 机 器 的 反应 方式 像 
是 一 个 人 在 行动 时 所 依据 的 智能 ”。 与 计算 机 运用 大 
量 运 算 资 源 ， 通 过 一 步 步 推导 来 解决 困难 问题 有 所 不 
同 ， 人 类 解决 问题 的 模式 通常 是 用 快捷 而 直观 的 判断 


人 工 智 能 第 三 次 浪潮 
(2006 年 至 今 


1956F, A5 ”1963 年 ，LT 程 1969 年， 感知 机 1977 和 0 
斯 会 议 标 志 Al 诞 — 序 被 改进 为 通 — 局 限 性 被 指出 ， 知识 了 
生 问题 求解 系 。 因 技 术 限 制 联结 i 
统 (GPS) 主义 陷入 低谷 
v v v v 


[ 程 方法 ”法 证 明了 神经 元 。 深度 学 习 的 神 


网 络 学 习 模式 经 网 络 
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1957 年 ， 感 知 机 发 1968 t, 1975 年 ， 提 出 BP 算 
明 ， 其 是 神经 网 络 和 Dendral 专 家 法， 使 多 层 人 工 神 
支持 向 量 机 (SVM) 系统 问世 经 元 网 络 学 习 成 为 
的 基础 可 能 
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出 Hopfield 神 ”脉冲 神经 网 络 和 棋 人 机 大 战 ， 
经 网 络 模型 习 机 制 STDP $ 人 工 智能 获胜 


居 主 流 ， 


以 逻辑 运 
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来 处 理 不 确定 或 不 完整 的 问题 。 人 工 智 能 技术 近年 来 
的 再 次 蓬勃 发 展 得 益 于 计算 速度 的 大 幅 提 升 ， 以 及 机 
器 学 习 在 若干 领域 取得 的 突破 性 进展 请 。 目 前 ， 计 算 
机 已 经 能 够 实现 类 似 于 人 脑 神经 的 连接 模型 ， 使 计算 
机 表现 出 人 类 的 “智能 化 ”。 

然而 ， 人 脑 是 由 数 百 种 不 同类 型 的 上 千 亿 个 神经 
元 组 成 的 极为 复杂 的 生物 组 织 ， 其 神经 元 连接 的 数量 
在 10" 量 级 。 目 前 ,谷歌 公 司 最 复杂 的 深度 学 习 网 络 
仅 达 到 10' 量 级 ,与 人 脑 还 相差 10 量 级 。 因 此 ， 科 学 
家 希望 能 够 对 人 脑 的 实际 情况 进行 建 模 ， 了 解 人 脑 真 
正 的 工作 机 制 ， 以 帮助 人 类 真正 实现 “人 工 智 能 ”。 
由 瑞士 洛桑 联邦 理工 学 院 (EPFL ) 主持 的 “ 蓝 脑 计 
划 ” 经 过 10 年 努力 ， 目 前 较 完 整地 完成 了 特定 脑 区 
内 皮质 柱 的 模拟 构建 "， 然而， 对 脑 功 能 相关 的 神经 
元 网 络 结构 和 神经 信息 处 理 机 制 仍 不 清楚 。 此 外 ， 不 
同 于 线性 的 计算 机 系统 ， 人 脑 处 于 全 方位 的 互联 状 
态 一 一 人 脑 中 的 逻辑 和 记忆 紧密 关联 ， 其 密度 和 多 样 
性 均 是 现代 计算 机 的 数 十 亿 倍 。 同 时 ， 人 脑 执行 计算 
任务 所 消耗 的 能 量 要 比 目 前 通用 的 计算 机 低 很 多 ; 在 
处 理 等 量 任务 时 ， 目 前 没有 任何 人 工 系统 能 够 与 人 脑 
的 低能 耗 相 媲美 。 

为 了 对 人 脑 智 能 与 认 知 行为 机 制 进行 进一步 探索 
研究 ， 同 时 大 幅 提升 计算 性 能 、 降 低 计 算 能 耗 ， 神 经 
形态 计算 成 为 人 们 关注 的 焦点 。 神 经 形态 计算 创造 了 
高 度 连接 的 合成 神经 元 和 突 触 ， 可 用 于 神经 科学 理论 
建 模 ， 并 解决 具有 挑战 性 的 机 器 学 习 问 题 。 其 旨 在 用 
与 传统 硬件 完全 不 同 的 方式 处 理 信息 ， 通 过 模仿 人 
脑 构造 来 大 幅 提高 计算 机 的 思维 能 力 与 反应 能 力 。 同 
时 ， 神 经 形态 计算 可 将 负责 数据 存储 和 数据 处 理 的 元 
件 整 合 到 同一 个 互联 模块 当中 ， 解 决 了 传统 计算 机 存 
储 器 与 中 央 处 理 器 之 间 数 据 不 断 移 动 所 消耗 的 大 量 能 
源 ， 能 效 更 高 ， 性 能 更 强 。 

研究 灵感 来 源 于 大 脑 的 计算 机 、 器 件 和 计算 模型 
的 神经 形态 计算 ,是 由 当前 弱 人 工 智能 向 强人 工 智能 


46|2020 年 .第 35 卷 :第 1 期 


发 展 的 一 条 重要 途径 。 神 经 形态 计算 方法 与 传统 计算 
方式 相 比 ， 具 有 自主 学 习 能 力 、 动 态 调节 能 力 ， 还 具 
有 泛 化 性 好 、 能 耗 低 等 特点 。 其 前 景 目标 是 创造 像 大 
脑 一 样 具 有 感知 、 学 习 和 适应 能 力 的 系统 ， 使 机 器 具 
备 低 功 耗 、 高 效率 、 高 容错 等 特性 。 

而 在 系统 便 件 结构 方面 ， 由 于 人 工 神 经 网 络 与 传 
统 冯 ' 诺 依 曼 体系 结构 完全 不 同 ， 其 在 经 典 计算 机 上 
的 运行 能 耗 居 高 不 下 。 超 大 规模 的 深度 神经 网 络 对 
中 央 处 理 咒 与 内 存 分 离 的 计算 机 体系 架构 们 来 了 巨大 
的 挑战 ,数据 的 传输 给 整个 系统 带 来 了 不 可 调谐 的 矛 
盾 。 按 照 人 脑 神经 网 络 结构 设计 与 其 算法 相 适 应 的 新 
形态 机 需 结构 及 硬件 设备 成 为 新 的 研究 热点 。 

在 人 脑 中 ， 相 邻 神经 元 细胞 之 间 通 过 化 学 放电 ， 
来 实现 神经 网 络 复杂 可 变 的 神经 系统 交互 。 对 于 生产 
通过 模仿 制造 人 造 突 触 ， 模 拟 出 与 神经 元 相似 的 计算 
节点 ， 从 而 实现 非 比特 计算 的 新 型 芯片 ， 各 国 已 进行 
了 多 项 探索 。 当 前 发 布 的 类 脑 芯片 在 低 功 耗 和 超 高 反 
应 速度 方面 都 具有 值得 期 待 的 效果 ， 可 能 成 为 人 工 智 
能 领域 未 来 发 展 的 重要 助力 。 


3 基于 生物 启发 开展 的 信息 技术 现状 与 趋势 


3.1 DNA 存 储 技术 

近年 来 ， DNA 数据 存储 逐渐 成 为 全 球 研究 热点 。 
DNA 存储 技术 以 人 工 合成 的 脱氧 核 苷 酸 链 为 存储 介 
质 ， 对 文档 、 图 片 和 音频 等 信息 进行 存储 和 读 取 。 用 
A、T、C、G 4 种 碱 基 对 应 二 进 制 数据 进行 编码 ， 使 
得 数据 以 脱氧 核 苷 酸 链 的 形式 进行 构建 ， 合 成 相应 的 
DNA 分 子 进行 储存 。 其 流程 包括 将 数字 信息 转换 编码 
为 DNA 序 列 ， 将 序列 合成 写 信 DNA 分 子 ， 将 其 组 织 
到 库 中 进行 长 期 存储 、 检 索 并 进行 随机 访问 ， 测 序 读 
取 并 将 其 解码 转换 回 数 字数 据 "。DNA 存储 作为 分 子 
级 的 生物 存储 技术 ， 相 对 于 传统 数据 存储 具有 存储 密 
度 大 、 能 耗 低 、 安 全 稳定 等 优点 ， 有 望 成 为 一 项 满足 
海量 数据 存储 需求 的 颠覆 性 技术 。 
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1988 年 ， 哈 佛 医学 院 与 Davis" 首 次 将 二 进 制 与 碱 
基 相 对 应 ， 在 大 肠 杆菌 中 插入 了 35 字 节 DNA 人工 编 
H, DNA 存储 器 的 构建 模型 于 1995 年 被 提出 ， 从 而 
为 DNA 存储 技术 的 研究 英 定 了 基础 。DNA 存储 的 技 
术 框 架 ( 编码 + 纠 错 + 地 址 的 模式 ) 现 已 基本 成 型 '"。 
美 、 中 、 英 "等 国 的 一 些 实验 室 已 陆续 实现 了 DNA 数 
据 存储 ， 并 计划 推出 商业 服务 。 美 国 哥伦比亚 大 学 和 
纽约 基因 组 中 心 于 2017 年 提出 一 种 最 大 化 DNA 存储 
技术 ， 可 在 1g 的 DNA 分 子 内 存储 215PB 信息 "1。 
微软 公司 于 2019 年 3 月 公布 了 一 种 实现 全 自动 化 
的 DNA 存 储 和 检索 系统 。 此 外 ， 还 有 研究 人 员 对 活 
体 DNA 存 储 开展 了 研究 ”…。 

当前 ，DNA 存储 技术 仍然 面临 许多 问题 ， 科 学 
家 主要 聚焦 以 下 3 个 重点 研究 方向 。 

(1) 编 解 码 方式 及 纠 错 机 制 。 改 进 编 码 方案 ， 充 
分 利用 DNA 存储 空间 ， 减 少见 余 及 误差 。 编 码 方案 在 
DNA 存储 研究 中 相对 较为 成 熟 ， 四 进 制 转换 模型 已 成 
为 DNA 存 储 的 主流 转换 模型 ， 但 现 有 存储 方案 的 存储 
密度 还 有 待 继续 通过 建立 模型 得 到 改进 提高 。 此 外 ， 
HF DNA 的 人 工 合成 无 法 应 用 在 活 细 胞 中 酶 的 校正 机 
制 ， 合 成 、 扩 增 和 测序 过 程 中 的 校正 方案 研究 也 是 一 
项 重点 研究 方向 。Blawat 等 使 用 前 向 纠 错 技 术 来 确 
保 读 取 的 准确 性 。 

(2) 改进 生物 技术 。 研 究 操作 简便 的 DNA 合成 
及 测序 技术 ， 以 降低 DNA 存储 成 本 。 降 低 DNA 测序 
成 本 一 直 是 现代 分 子 生 物 学 中 的 一 项 重要 技术 方向 。 
测序 费用 及 时 间 成 本 的 进一步 降低 也 将 为 依赖 这 项 技 
RHY DNA 存储 提供 更 多 发 展 空间 。 

(3) 随机 存 取 。 期 望 实现 接近 传统 存储 方式 的 
随时 随地 写 入 或 读 取 功能 。2016 年 ， 美国 华威 顿 大 学 
与 微软 公司 合作 实现 了 具有 随机 访问 和 内 容重 写 功 能 
的 DNA 存 储 "。 使 用 通过 聚合 酶 链 式 反应 (PCR ) fi 
确 复制 需要 提取 字符 串 的 副本 可 以 加 快 读 取 速度 1， 
但 与 磁 介 质 存储 读 取 相 比 仍 有 差距 。 
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利用 文献 计量 的 方法 对 DNA 存储 技术 的 论文 和 
专利 进行 分 析 可 知 "”， 在 世界 范围 内 ， 美 国 在 该 领 
域内 投入 的 研究 力量 占据 世界 领先 位 置 ， 其 产 出 成 
果 数 量 约 是 排名 第 二 位 的 中 国 的 2 一 3 倍 。 发 表 趋 势 
方面 ， 美 国 在 该 领域 论文 的 产 出 量 在 2004—2005 年 
出 现 了 小 高 峰 ， 随 后 陷 人 瓶颈 期 ， 直 到 2015 年 左 
右 重 新 开始 迅速 增长 。 中 国 发 表 的 相关 论文 数量 
仅 在 2017 年 超过 5 篇 ， 而 相关 专利 从 2015 年 后 达 
到 5 件 /年 左右 ， 这 表明 我 国 在 该 领域 研究 尚 处 于 萌 
芽 期 。 我 国 相 关 人 研究 方向 主要 涉及 编码 转制 软件 、 
DNA 数据 安全 加 密 等 方面 ， 且 研究 尚未 产生 突出 成 
果 。 当 前 ， 苏 州 泓 迅 生物 科技 有 限 公司 在 DNA 存储 
技术 领域 申请 了 2 件 相关 专利 ， 拥 有 自主 知识 产权 的 
编码 转制 软件 ， 可 精确 、 快 速 地 大 规模 和 高 通 量 合 
成 DNA 序 列 。 天 津 大 学 宋 香 明 "针对 现 有 DNA 信 
息 存 储 方案 存储 密度 低 ， 不 能 很 好 地 发 挥 DNA 分 子 
的 信息 存储 潜力 的 问题 ， 将 四 进 制 哈 夫 曼 DNA 编码 
与 汉 明 纠 错 码 相 结合 ， 提 出 了 一 种 具有 高 存储 密度 
的 DNA 信息 存储 编码 方案 。 中 国 科 学 院 上 海 生命 科 
学 研究 院 Li 等 开展 了 关于 DNA 数据 加 密 的 研究 工 
作 。 中 国 科学 院 武 汉 病 毒 研 究 所 在 分 子 合成 即 数据 读 
写 速度 方面 开展 了 相关 改进 研究 。 

从 美国 在 DNA 存储 技术 的 投入 来 看 ， 该 技术 
有 具有 非常 广阔 的 未 来 发 展 前 景 。 美 国 近 年 发 布 多 项 
5j DNA 存储 技术 相关 的 项 目 公 告 : 美国 国防 部 高 级 
研究 计划 局 (DARPA ) 希望 将 “分 子 信 息 学 ”用 于 
处 理 来 自 数据 密集 型 军事 应 用 领域 的 海量 信息 流 ; 
美国 情报 高 级 研究 计划 局 (IARPA ) 计划 开发 的 “分 
子 信息 存储 ”将 具备 1 EB 水 平 存储 能 力 。 现 阶段 来 
看 DNA 存储 技术 主要 适用 于 存储 期 限 较 长 ， 又 无 须 
频繁 读 取 的 信息 。 未 来 可 应 用 于 博物 馆 、 档 案 馆 、 电 
影 公司 等 各 类 型 长 期 信息 储存 机 构 。DNA 存储 作为 新 
兴 技 术 ， 在 海量 数据 存储 、 机 密 数据 存储 与 传递 中 具 
有 巨大 应 用 前 景 。 
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3.2 类 脑 心 片 

区 别 于 传统 计算 机 芯片 基于 计算 与 存储 单元 分 离 
的 汉 诺 依 曼 架构 ， 以 “神经 形态 ”为 主导 的 类 脑 蕊 
片 仿照 大 脑 结构 中 神经 元 (计算 ) 和 突 触 (存储 ) 单 
元 集 于 一 体 ， 能 够 随 传递 的 信号 强 弱 和 极 性 调整 并 保 
持 传 递 效率 ， 以 极 低 功 耗 进行 数据 的 异步 、 并 行 、 低 
速 和 分 布 式 处 理 。 忆 阻 器 是 用 于 模仿 大 脑 神经 元 功能 
的 关键 电子 器 件 ， 它 的 研制 成 功 使 得 神经 网 络 芯片 研 
究 获得 了 重大 进展 ， 有 助 于 实现 脉冲 时 间 相关 的 突 触 
可 塑性 (STDP) 学 习 规 则 中。 配合 类 脑 计 算 方法 
的 研究 ， 实 现 神经 拟态 ， 在 突破 传统 计算 范式 ， 形 成 
“自主 认 知 ”新 范式 的 同时 ， 也 突破 了 传统 计算 机 体 
系 结构 局 限 。 

伴随 着 “ 脑 计 划 ” 的 开展 ,各国 涌 现 出 大 量 神 
经 形态 芯片 研究 成 果 ， 包 括 IJBM 公司 、 高 通 公司 、 
Intel 公司 以 及 欧盟 “人 脑 计划 ”支持 的 曼彻斯特 大 学 
和 海德 堡 大 学 等 均 有 突出 成 果 。2011 年 8 月 ，IBM 公 
司 首次 研制 出 采用 CMOS 集成 电路 工艺 制作 的 Ture 
North 45 H3fF 5| SES; 2014 年 ， 更 新 的 第 二 代 世 
片 ， 可 编程 神经 元 数量 从 256 个 增加 到 100 万 个 ， 
可 编程 突 触 从 262 144 个 增加 到 2.56 亿 个 ， 每 秒 可 执 
行 460 亿 次 突 触 运 算 ， 而 功 耗 低 至 20 mW/em^, UN 
一 代 世 片 的 11100; 2016 年 ， 采 用 16 枚 Ture North its r 
制造 出 一 台 神 经 元 智能 超级 计算 机 ， 具 有 实时 视频 处 
理 能 力 。2016 年 ， 德 国 采 用 模拟 电路 实现 以 提高 运行 
速度 的 BrainScaleS 和 英国 不 采用 精确 编程 模型 而 具备 
容错 性 的 SpiNNaker 系统 样机 也 上 线 运行 。2017 年 ， 
由 Intel 公司 发 布 的 类 脑 芯片 Loihi 拥有 13 万 个 人 造 突 
触 ， 并 具有 自主 片上 学 习 能 力 。2019 年 7 月 发 布 的 
首 个 大 规模 神经 形态 计算 系统 由 64 块 Loihi 芯片 组 合 
而 成 ， 引入 了 脉冲 时 间 相 关 的 突 触 可 塑性 ， 在 自动 导 
航 、 路 径 导 航 等 人 工 智 能 CAD) 任务 中 表现 出 优 于 图 


(3) http://www.eepw.com.cn/article/270655.htm. 
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形 处 理 器 (GPU ) 的 功 耗 和 处 理 能 力 。2019 年 11 月 ， 
新 西 兰 坎特伯雷 大 学 的 研究 团队 研发 了 一 种 基于 纳米 
粒子 自 组 织 的 类 脑 计 算 芯 片 ， 该 芯片 通过 原子 级 组 件 
形成 与 脑 结构 类 似 的 网 络 ， 能 够 模拟 脑 神经 元 网 络 信 
号 5q。 高 通 公司 则 将 Zeroth 认 知 平台 ?搭载 到 商用 处 理 
器 芯片 中 ， 以 提升 系统 的 认 知 计算 能 力 ， 支 持 文字 识 
别 、 图 像 识 别 、 自 动 分 类 排列 等 实际 应 用 。 

我 国 近 年 来 成 立 了 多 个 类 脑 研 究 中 心 ， 包 括 中 国 
科学 院 、 北 京 大 学 、 清 华 大 学 、 浙 江 大 学 等 单位 ， 形 
成 了 多 项 技术 积累 。 清 华 大 学 团队 开发 的 “天 机 ” 系 
列 类 脑 芯片 可 进行 大 规模 神经 元 网 络 模拟 ， 同 时 支持 
脉冲 神经 网 络 算法 和 人 工 神 经 网 络 算法 ; 此 外 ， 该 团 
队 还 建立 了 卷 积 神经 网 络 新 算法 。 北 京 大 学 团队 研制 
出 超速 全 时 仿 视 网 膜 芯 片 ， 有 珍 重 塑 视觉 信息 处 理 体 
系 。 浙 江 大 学 研发 的 脉冲 神经 网 络 芯 片 “ 达 尔 文 ” 文 
持 基 于 LIF 神经 元 模型 的 脉冲 神经 网 络 建 模 。 中 国 科 
学 院 计算 技术 研究 所 于 2012 年 研制 的 “ 寒 武 纪 ” 芯 片 
的 技术 方向 不 同 于 结构 模拟 ， 而 是 参考 人 脑 感 知 认 知 
的 计算 模型 ， 使 用 专用 指令 集 ， 并 已 发 布 了 多 个 型 号 
的 终端 系列 芯片 及 云端 芯片 。 

当前 ， 类 脑 芯片 的 进展 有 目 共 上 暑 ， 但 距离 大 规模 
实际 应 用 还 面临 许多 三 待 解决 的 问题 。 

(1) 类 脑 芯片 的 任务 性 处 理 能 力 差 ， 在 满足 智能 
算法 实用 性 需求 上 ， 其 计算 能 力 仍 有 竺 提高。 而 与 其 
适 配 的 架构 、 算 法 、 模 型 等 也 都 还 处 于 研发 的 初级 阶 
段 。 需 要 进一步 通过 提炼 神经 网 络 处 理 中 的 共性 运算 
特性 ， 发 展 类 脑 神经 元 计算 模型 ， 使 相同 神经 元 电路 
模块 实现 不 同 的 神经 元 功能 ， 增 强 神 经 计算 电路 模块 
的 任务 处 理 能 力 ， 提 升 通用 性 "1。 

(2) 以 硅 唱 片 电路 作为 芯片 材料 实现 神经 元 模拟 
所 需要 的 工艺 成 本 过 高 ， 有 待 于 寻找 合适 的 、 与 生物 
神经 系统 相似 的 蔡 代 材料 ， 来 设计 高 性 价 比 的 类 神经 
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(3) 当前 类 脑 芯片 的 设计 仅 借 鉴 了 脑 信息 处 理 过 
程 中 最 基本 的 单元 和 机 制 ， 如 神经 元 间 连 接 、 脉 冲 放 
电机 制 、 存 储 计算 相 融 合 等 ;而 更 为 复杂 的 信息 处 理 
单元 的 作用 机 制 还 未 融入 类 脑 计算 体系 的 研究 中 ， 如 
申 经 微 环 路 、 皮 质 柱 、 脑 区 、 多 脑 区 协同 等 。 未 来 需 
要 进一步 研究 和 借鉴 脑 的 多 尺度 信息 处 理 机 制 ， 应 更 
多 地 关注 全 脑 不 同 尺度 计算 单元 之 间 的 协同 处 理 能 
为 脑 信息 处 理 带 来 的 巨大 优势 。 


EU 


4 结束 语 


随 着 科学 技术 的 快速 发 展 和 人 们 需求 的 不 断 提 
升 ， 信 息 技 术 领 域 涌现 出 大 量 技术 难题 ， 信 息 技 术 发 
展 遭 遇 瓶 颈 “。 生 物 技 术 为 信息 技术 的 发 展开 尽 了 新 
的 道路 ,通过 向 生命 系统 学 习 和 模拟 ,借鉴 生物 技术 
研究 提供 的 新 思路 、 新 原理 和 新 理论 ， 推 动 信息 技术 
的 未 来 发 展 ， 是 未 来 科研 创新 的 一 个 重要 方向 。 

DNA 以 其 特殊 的 结构 模式 ， 解 决 了 困扰 存储 技 
术 多 年 的 存储 空间 和 存储 时 间 问 题 ; 神经 形态 计算 通 
过 模仿 人 脑 构造 来 大 幅 提高 计算 机 的 思维 能 力 与 反应 
能 力 ， 降 低 计算 能 耗 ; 类 脑 芯片 在 海量 数据 处 理 上 的 
优势 以 及 低能 耗 的 特点 ， 有 望 对 于 人 工 智能 的 自主 学 
习 、 动 态 调 节 等 能 力 发 展 提供 支持 ,使 其 在 提升 使 用 
效果 、 扩 大 应 用 范围 上 获得 出 众 表 现 。 

当前 ， 虽 然 美 国 等 发 达 国家 在 相关 技术 领域 已 取 
得 了 一 些 成 果 , 但 是 DNA 存 储 、 神 经 形态 计算 在 总 体 
上 还 处 于 初始 阶段 ， 有 大 量 的 技术 问题 面临 突破 。 一 
方面 ,我国 应 重视 信息 技术 的 战略 性 、 前 脆性 研究 。 
信息 技术 已 深入 涉及 各 个 行业 与 领域 ,一 旦 信息 技术 
领域 出 现 颠 覆 性 技术 ， 将 对 国家 科技 创新 以 及 产业 佛 
来 巨大 影响 。 另 一 方面 ， 生 命 体 是 人 类 科技 创新 的 源 
泉 ， 生 物 启发 的 信息 技术 将 十 分 有 应 用 前 景 。 因 此 ， 
我 国 应 在 相关 技术 领域 及 早 布局 ， 找 准 突破 口 ， 抓 住 
关键 问题 , 扬长避短、 趋 利 避 害 ， 走 出 一 条 中 国 特色 
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Information Technology Innovation Inspired by Biotechnology 


WANG Yang" CHEN Shushu! WEIXin' KONG Lihua HONG Xuehai" LIAO Fangyu' 
(1 Computer Network Information Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 
2 Institute of Computing Technology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China ) 

Abstract The concept of bionics combines biology and engineering technology to provide people with new principles, methods, 
and ways to improve and create new equipment, promote technological innovation, and solve technical problems in the most flexible, 
efficient, reliable, and economical way. Although information technology continues to develop, it still faces many challenges in the 
era of big data and intelligence. With the explosive growth of massive data, the demand of storage, calculation, and analysis, and its 
energy consumption and efficiency challenges, information technology is urgently needed to find a new development direction. Inspired 
by biotechnology, it is becoming an international frontier research direction to find information technology innovation scheme from 
biological structure. As active new research fields, DNA data storage and neural morphological computation as well as related research 
are representative directions, which have broad future development prospects. Based on the development status and trend of these two 
research directions, this study attempts to analyze the motivation, trend, and prospect of information technology development inspired 
by biotechnology. The next two decades will be an important time window for the cross integration of life field and information field. 
By learning and simulating from life system, and drawing on the new ideas, principles and theories provided by biotechnology research, 
the information field will produce a number of subversive technologies and applications, and it will affect the entire academic and 
industrial sessions. 


Keywords information technology, DNA storage, artificial intelligence, neuromorphological computing, brain like chips, bionics 
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